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3.2.1.4. Configuración del Modbus Poll para la toma de datos del 
controlador Dicon – Jumo Logoscreen.  




Figura N° 23: Configuración de lectura de datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Aparecerá las lecturas de temperaturas: 
 
Figura N° 24: Modbus Poll. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 25: Configuración de la comunicación serial RS232. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para visualizar los datos en un archivo Excel, ir a la opción setup y 
luego elegir Excel log. donde se determina la cantidad de registros y 
el lapso de tiempo para la lectura de datos. 
 
 
Figura N° 26: Configuración para adquisición de datos en Excel. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente se abre un libro Excel registrando los datos según el lapso 
de tiempo de medición de temperatura de las termocuplas en un 
número de registro que se configuró anteriormente. 
 
 
Figura N° 27: Registro de Datos en Excel. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego se realizó una comparación de las temperaturas registradas en 
el controlador y las lecturas obtenidas directamente de las termocuplas 
utilizando un pirómetro de la marca SKF. 
 
 
Figura N° 28: Toma de datos con el pirómetro. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El resultado de las lecturas de las temperaturas está almacenado en 
archivos de xls. Para su posterior análisis. 
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Tabla 2: Comparación de temperaturas. 




Figura N° 29: Medición de temperatura con el pirómetro SKF. 




Figura N° 30: Toma de datos del controlador. 
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3.2.1.5. Segmentos en Tratamiento térmico y Curva de 
tratamiento 
- Segmento de Precalentamiento  
 
 
Tabla 3: Inicio del segmento de precalentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 4: Fin de segmento de precalentamiento. 
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- Segmento de Calentamiento  
 
 
Tabla 5: Inicio de segmento de Calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 6: Fin de segmento de Calentamiento. 
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- Segmento de Mantenimiento  
 
 
Tabla 7: Inicio de segmento de Mantenimiento. 




Tabla 8: Fin de segmento de Mantenimiento. 
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- Segmento de Enfriamiento  
 
 
Tabla 9: Fin de segmento de Enfriamiento. 




Tabla 10: Fin de segmento de Enfriamiento. 
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- Curva de Tratamiento Térmico 
 
 
Gráfica N°  1: Curva de Tratamiento Térmico generado por el controlador Jumo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.1.6. Resultados de la Toma de Datos con el controlador 
Jumo 
- En la Gráfica N°1 generada por los datos recolectados del controlador 
Jumo, se observa en el eje” y” los grados centígrados y en el eje “x” la 
cantidad de datos registrados, por un tiempo de 48 horas que duró el 
tratamiento térmico. Durante el proceso, se observa que existe un 
margen de error alto en la curva de tratamiento térmico (segmento de 
ascenso, mantenimiento y descenso) porque existe inestabilidad, ya 
que la temperatura de ajuste o referencia es superada por la 
temperatura intermedia, este inconveniente involucra a que el 
operador tenga que monitorear haciendo comparaciones de las 
temperaturas para saber si las diferencias excedan o no a los 30°C, si 
fuese asi tiene que apagar y encender las resistencias.  
- El controlador actual (véase Figura N°29) de la empresa muestra 
lecturas digitales que van actualizándose cada 5 segundos. 
- El controlador actual no presenta los cambios de los estados del 
tratamiento térmico mediante una interfaz. 
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- En la tabla N°2 se presenta las temperaturas tomadas con el pirómetro 
SKF desde la misma termocupla, y las registradas con el controlador 
Jumo. Entre ambos equipos generan diferencias de temperaturas lo 
que significa la presencia de interferencia de lectura o error de 
medición.  
3.2.2. Definición de requisitos. 
El desarrollo de una solución automatizada para el control térmico del horno, 
ayuda al control y la supervisión del proceso de tratamiento, mediante una 
adquisición de datos, brindando información amigable hacia el operador, 
optimizando el tiempo de trabajo. El objetivo de los requerimientos es 
obtener una clara comprensión del problema a resolver y extraer las 
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3.2.3. Desarrollo de arquitectura de sistemas. 
3.2.3.1. Diagrama de Circuito Eléctrico del Horno de Tratamiento 
Térmico según la Solución Automatizada 
 
           
Diagrama N° 14: Circuito Eléctrico del Horno de Tratamiento Térmico Propuesto. los componentes 
delineados con rojo son los que se implementó con la solución automatizada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Raspberry Pi: Este componente es el encargado de recibir los datos 
enviados por el PLC, mediante el protocolo de comunicación Modbus 
TCP/IP, y mostrarlos en una interfaz de usuario, donde el operador 
podrá visualizar las temperaturas en tiempo real y la curva de proceso 
de tratamiento térmico.  
- Contactor: Es un componente electromecánico que tiene por objetivo 
establecer o interrumpir el paso de corriente eléctrica, ya sea en el 
circuito de potencia o en el circuito de mando, tan pronto se dé tensión 
a la bobina que esta al interior, este componente está conectado al 
módulo de salida discreta tipo relé del PLC. 
- Tiristor: Cumplen la misma función que un contactor solo que esta no 
usa una bobina, en su lugar utilizan materiales de tipo semiconductor, 
está conectado a la tarjeta de control SCR. 
- Tarjeta Control SCR: esta tarjeta se encarga de activar al tiristor para 
que pueda conducir o no la corriente eléctrica, lo especial de esta 
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tarjeta es que activa al tiristor cuando la tensión cruza por nivel cero 
de la onda senoidal. 
- Módulo De Salida Discreta Tipo Relé: realiza el control del contactor, 
dejando pasar o no tensión eléctrica hacia las bobinas del contactor. 
- Módulo De Salida Discreta Tipo Transistor: realiza el control de los 
tiristores a través de la tarjeta de control SCR, para permitir dejar pasar 
o no la electricidad hacia la tarjeta de control. 
- Módulo De Entrada Analógica: es un dispositivo que recibe la señal 
en mili Voltios que viene de las termocuplas y los convierte a valores 
enteros y los envía hacia el PLC 
- Termocupla: La termocupla es un sensor que convierte la 
temperatura en señal eléctrica, que está en unidades de mv 
(milivoltios). 
 
3.2.4. Desarrollo de software, diseño de interfaz y diseño de hardware. 
3.2.4.1. Diseño del Hardware para la Solución Automatizada 
Estructura del Horno de Tratamiento Térmico 
- Cámara de calentamiento, es el espacio físico donde se coloca la 
pieza a calentar.  
- Elementos eléctricos (resistencias) responsables del 
calentamiento de la pieza. 
- Revestimiento aislante, sirve para minimizar las pérdidas de calor 
al ambiente. 
- Un ventilador para recirculación de aire para una distribución del 
calor de manera uniforme.  
- Dos clapetas para la salida del aire caliente al momento del 
enfriamiento del horno. 
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Figura N° 31: Componentes del Horno de EGEMSA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura N° 32: Componentes eléctricos (izquierda), distribución de la alimentación 
eléctrica a las resistencias (derecha). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El horno ya existente en la empresa EGEMSA es del tipo de 
calentamiento eléctrico, las características que fueron descritas en 
Capítulo II (2.2.2.1. Tipos de hornos de tratamiento térmico), en el 
que funcionan por acción de una resistencia eléctrica. Este tipo de 
hornos son para procesos de tratamiento térmico de piezas 
metálicas de gran volumen como es el caso del rodete, y también 
porque son de uso industrial. 
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Figura N° 33: Dimensiones internas del horno de tratamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El horno de tratamiento presenta las siguientes características 
técnicas:  















T° máxima 600 °C
ventilación clapeta /electroválvula
tipo acc. clapeta aire comprimido
cámara interna cubículo interno
aislante de calor lana de vidrio
longitud de resistencia 3m
tipo de resistencia longitudinal en "U"
cant. de resistencias 5 unidades por lado
cant. De termocupla 8 und. 
tipo acc. puerta neumático y pistón
tipo de material base ladrillo refractario
tipo acc. Coche/carga aire comprimido 
controladores de t° termocupla tipo "K"  
Figura N° 34: Especificaciones de Horno de Tratamiento Térmico de  
EGEMSA. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Sistema Eléctrico para la Automatización 
El análisis de requerimientos de la solución automatizada para el 
control térmico que se describe en el Capítulo III, 3.1. permite el 
diseño del sistema SCADA que lo administra el PLC. Para diseñar 
el nuevo sistema, se graficó todo el circuito eléctrico de control 
para el horno.    
 
PLC TM24124R  
Se utilizó el controlador lógico programable TM24124R de la serie 
Modicon M241 perteneciente a la marca Schneider Electric, es el 
mejor en su clase en cuanto a comunicaciones, con sus 5 puertos 
integrados, porque tiene una salida de tipo transistor que permite 
el encendido y apagado de resistencias de manera contínua; como 
el ingreso de canales digitales para pulsadores (ver Anexo D).  
Este modelo de PLC ofrece las caracteristicas técnicas más 
avanzadas y maestro integrado para arquitecturas con bus de 
campo dispositivos, al mismo tiempo que se reduce los tiempos de 
instalación y costes (ver Anexo E). 
 
Cuadro comparativo para la elección de PLC 
 
 
Cuadro N°  1: Comparación Técnica de PLC de marca Schneider y Siemens. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro N°  2: Comparación de Costos de PLC de marca Schneider y Siemens. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Conclusión de la elección de PLC 
La elección del PLC es por la marca Schneider Electric por tener 
mejores especificaciones técnicas, como las salidas digitales de 
tipo transistor que permitirá el encendido y apagado de las 
resistencias continuamente, los puertos físicos de comunicación 
R485 y R232, en cuanto al software es gratuito y al costo total del 




















Bach. Vladimir Gamarra Ojeda.                                    Bach. Evert Zavalla Pozo 
3.2.4.2. Desarrollo del software para la Solución Automatizada 
Funcionamiento del Programa Principal – PLC 
Inicio
Cargar valores (leidos Modulo Analogico) de T° 
en los registros (en el Modbus esclavo)
T°Referencia = T°Intermedia=25°C





Escribir N°1 en registro 4016
Alarma>30°
si



























































Diagrama N° 15: Controlador Lógico Programable. 
Fuente: Elaboración propia. 
…continuación 
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Programación Del PLC 
El programa principal diseñado en SoMachine, presenta dos opciones 
a seguir: proceso A o B, cada recuadro representa una función o 
programa. La activación es manual mediante el pulsador del tablero 
eléctrico. 
 
Diagrama N° 16: Programa Principal en PLC. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Proceso A: son los programas que representan los segmentos de la 
curva de tratamiento térmico, pero se inicia con el precalentamiento. 
Es decir, que las temperaturas de las termocuplas son menores a 
102°C. El proceso “A” hace una comparación entre la temperatura real 
y la de referencia. Una vez que llegue a 102°C, cambia a estado 
Calentamiento hasta que llegue a 585°C donde pasa a estado de 
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Mantenimiento, luego del periodo de tiempo programado pasa a 
estado de Enfriamiento y termina el programa del PLC. 
Proceso B: son los programas que representan los segmentos de la 
curva de tratamiento térmico, pero se inicia con el Calentamiento, 
porque hace una comparación de temperaturas entre la real y la de 
referencia. Esto significa que las temperaturas de las termocuplas son 
iguales o mayores a 102°C. Una vez que llegue a 585°C, cambia a 
estado de Mantenimiento, luego del periodo de tiempo programado, 
pasa a estado de Enfriamiento y termina el programa del PLC. 
 
Funcionamiento del Control PID  
Dentro del funcionamiento del PLC (Figura N°30), se encuentra el 
Control PID, cuyo trabajo es el de controlar el encendido y apagado 
de las resistencias para generar una temperatura adecuada, según a 
la Temperatura de Referencia programada. Es decir que tratara de 
nivelar las temperaturas:  intermedia con la de referencia, durante todo 
el proceso de tratamiento. 
El control de PID envía el error entre las T° referencial y T° intermedia 
con valor porcentual al PWM (Pulse Width Module) Modulación de 
Ancho de Banda, lo que está bajo el rango del 0% o 100% (si el error 
es valor negativo este equivaldrá a 0% y si es mayor a 100, equivale 
a 100%), este valor porcentual genera un encendido dentro de 
periodos de 10 segundos. Este control del PID se realiza con el 
objetivo de cumplir con el diagrama de la curva de tratamiento térmico 
establecido por el fabricante de las turbinas.  
El controlador PID compara la temperatura medida con la de 
referencia o SetPoint para determinar el error. También estabiliza el 
funcionamiento dinámico del lazo de control para reducir o eliminar el 
error.  
 




Bach. Vladimir Gamarra Ojeda.                                    Bach. Evert Zavalla Pozo 
    
Diagrama N° 17: Curva de Tratamiento Térmico. 
(*) el PLC se apaga en el descenso cuando la temperatura llega a 100°C, luego continúa 
con un enfriamiento natural a puerta a medio abrir, hasta llegar a temperatura ambiente. 
Véase los anexos G y H  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Es decir, los 10 segundos son el 100%, si el valor es 20% se 
encenderá 2 segundos la resistencia y el 80% permanecerá apagada 
hasta concluir los 10 segundos. Entonces la pregunta del PWM al PID 
sobre el encendido y apagado de las resistencias eléctricas serán 
cada 10 segundos. 
 
 
Figura N° 35: Control de resistencias time low – time high. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los Parámetros PID fueron brindados por la empresa EGEMSA, 
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Ecuación 4: Ecuación del PID.  
𝐾𝑝 = Constante proporcional = ?, 𝑇𝑖 = Constante de tiempo 
integral (s)=?, 𝑇𝑑 = Constante de tiempo derivativo (s)=? 
Fuente: Apuntes PID. 
 
Obtención de las constantes PID: 
Diagrama del sistema   
 
 
Diagrama N° 18: Diagrama del sistema propuesto. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Temperatura en el Horno 
 
 
Diagrama N° 19: Evolución de la temperatura dentro del 
horno.  
Y(t)= Temperatura del horno (°C) (Variable controlada), 
R(t)= Temperatura de ajuste (°C), E(t)= Señal de error = R(t) 
- Y(t), U(t)= Señal de control hacia la planta 
Fuente: Elaboración propia. 
                   
Función de Transferencia obtenida del Horno (Modelo matemático de 
la planta) 
   
 
Ecuación 5: Función de Transferencia. 
 Donde Kp = 13.705, Ti = 6770.8, Tc = 𝜃, 
𝜃 = 33.254. 
Fuente: Elaboración propia.   
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 Tabla de ajuste de parámetros 
 
 
Diagrama N° 20: Tabla de ajuste de parámetros. 
Fuente: EGEMSA. 
 
Valores de los parámetros PID  
 
 
Ecuación 6: Cálculo de parámetros PID. 
 Parámetros obtenidos PID: KP= 5.557, TN= 
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Diagrama N° 21: Control PID y PWM. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Control de Temperaturas y Alarmas 
Como se muestra en el diagrama anterior: 
- Si a la temperatura de cuchara se suma 30°C y el resultado es 
mayor a la temperatura de ajuste entonces se escribe 2 y se 
enciende la alarma en el registro %QW8 que es un registro creado 
para enviar al Raspberry Pi. 
- Si a la temperatura de cuchara se suma 30°C y el resultado es 
menor a la temperatura de ajuste entonces se escribe 1 y se 
mantiene apagado la alarma. 
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- Si a la temperatura de cuchara se resta 30°C y el resultado menor 
a la temperatura de ajuste entonces se escribe 2 y se enciende la 
alarma. 
- Si a la temperatura de cuchara se resta 30°C y el resultado mayor 
a la temperatura de ajuste entonces se escribe 1 y se y se 
mantiene apagado la alarma. 
Es decir que el rango de variación de temperatura de cuchara con 
respecto a la temperatura de ajuste (SetPoint) es de +/- 30°C. 
 
 
Diagrama N° 22: Control de Temperaturas y alarmas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Comunicación Entre PLC y Raspberry Pi. 
Para la comunicación, el Raspberry cumple la función de maestro y el 
PLC de esclavo, entonces al configurar el PLC, se debe generar en el 
SoMachine la dirección IP fija. 
 
 
Figura N° 36: Dirección IP del PLC. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se pone la IP del maestro, el tiempo de espera que es 
de 2000 ms (2000 milisegundos = 2 segundos) que va actualizar la 
medición de temperatura en el HMI y el número de registros de 
entrada, es decir que el PLC recibe del módulo analógico y que se van 
a crear el mismo número de registros para el envió de las temperaturas 
al maestro. El puerto 502 está reservado para la comunicación 
Modbus TCP/IP, es obligatorio para escuchar por defecto en este 
puerto. 
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Figura N° 37: Dirección IP del maestro. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura N° 38: Conexión ethernet entre PLC y Raspberry. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para la comunicación importamos la siguiente librería:  
 
 
Figura N° 39: Código para importar librería Modbus. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para gestionar la comunicación entre el Raspberry Pi y el PLC, 
escribimos el siguiente módulo, ingresando el IP del esclavo: 
 
 
 Figura N° 40: Módulo para gestionar la comunicación 
 entre el Raspberry y PLC. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, para confirmar la conexión (mediante el protocolo de 




Figura N° 41: Módulo de lectura de datos Modbus (véase anexo J) 
Fuente: Elaboración propia. 
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El mecanismo de control de acceso se puede activar para comprobar 
si la dirección IP del cliente remoto está autorizada. La conexión debe 
mantenerse abierta durante todas las comunicaciones MODBUS. 
 
 
Figura N° 42: Comunicación correcta maestro  
- esclavo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Si no la se rechaza la nueva conexión. 
 
 
Figura N° 43: Comunicación incorrecta  
maestro - esclavo. 
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Almacenar en  
registros 
 











Solicitar datos y 
actualizar lectura
Mostrar lectura Mostrar gráfica






Diagrama N° 23: Lectura y Almacenamiento de datos. 
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Diagrama N° 24: Verificación de Alarma. 
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Modelamiento de la interfaz con UML 
Diagrama de Caso de Uso 
 
 
Diagrama N° 25: Caso de Uso Base de Solución Automatizada. 




Diagrama N° 26: Programa Principal. 
Fuente: Elaboración propia. 
visualizar curva de tratamiento 




Automatizacion - Controlador PLC
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Diagrama N° 27: Creación de interfaz gráfica Tkinter 




Diagrama N° 28: Configuración de la  
gráfica. 
Fuente: Elaboración propia. 
MÓDULO DE CREACIÓN DE INTERFAZ GRÁFICA
TKINTER
crear matriz (7colum.x10rows)
insertar widgets en la matriz
configurar la geometría del interfaz
llamar a la función principal
MÓDULO DE GRÁFICA
crear leyenda de temperaturas
configurar coordenadas "Y","X"
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Diagrama N° 29: Creación de archivo Excel. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Diagrama N° 30: Comunicación Modbus TCP/IP 
Fuente: Elaboración propia. 
MÓDULO CREAR ARCHIVO EN EXCEL
crear archivo excel
crear nombre de archivo
crear hoja excel
etiquetar nombre de columnas
ingresar ip del esclavo
ingresar puerto predeterminado de 
esclavo
MÓDULO DE COMUNICACIÓN MODBUS TCP/IP
crear registro
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Diagrama N° 31: Lectura Modbus. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
        Diagrama N° 32: Guardar datos. 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
MÓDULO LECTURA MODBUS 
abrir o reconectar puerto modbus
leer los registros de datos




mostrar fecha y hora




Bach. Vladimir Gamarra Ojeda.                                    Bach. Evert Zavalla Pozo 
 
Diagrama N° 33: Alarma y visualización de datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Diagrama de Despliegue del Sistema 
 
 
Figura N° 44: Sistema de Automatización. 
Fuente: Elaboración propia. 
MÓDULO DE ALARMAS Y VISUALIZACIÓN DE DATOS
mostrar estado del tratamiento 
térmico
convertir datos float a string para 
visualizar en interfaz
mostrar tiempo transcurrido de 
tratamiento
mostrar encendido de alarma 
según reg[6](1/2)
Termocupla
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Diagrama N° 34: Conexión y Recepción de Datos de Termocuplas. 







6: Activar conversor ()
7: Enviar Datos()
8: Visualizar temperatura()
9: Actualizar lectura c/3seg
10: Envio de actualizacion()




Bach. Vladimir Gamarra Ojeda.                                    Bach. Evert Zavalla Pozo 
Diagrama de Secuencia de Verificación de Modbus 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.4.3. Diseño de interfaz para la Solución Automatizada 
- Desarrollo de Interfaces Gráficas con Tkinter  
- Instalación de la librería Tkinter. 
- Ingresar al terminal del Raspberry Pi, con el fin de instalar la 
librería del Tkinter. 
 
 
Figura N° 45: Instalación del Tkinter. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Y luego entramos a la Shell de Python e importamos la librería 





3: Verificar apertura de puerto
4: Confirmacion de conexion()
5: Enviar confirmacion()
6: Encendido de luz de conexion
 Diagrama N° 35: Verificación de protocolo de comunicación Modbus. 
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Figura N° 46: Importación de librería tkinter. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Librería Pymodbustcp.Client 
- Por medio del uso de esta librería se logra la comunicación entre 
el Raspberry PI y el PLC. 




Figura N° 47: Instalación del Pymodbus. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Librería Pandas  
Pandas es una librería de Python destinada al análisis de datos, que 
proporciona unas estructuras de datos flexibles y que permiten trabajar 
con ellos de forma muy eficiente. 
Ingresar al terminal del Raspberry Pi, con el fin de instalar la librería 
Pandas. 
 
Figura N° 48: Instalación de librería pandas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para importar la librería instalada ingresamos al Shell de Python  
 
 
Figura N° 49: Importación de librería pandas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Librería Matplotlib 
Matplotlib trata de hacer las cosas fáciles fácil y cosas difíciles 
posible. Puede generar gráficos, histogramas, espectros de potencia, 
gráficos de barras, diagramas de dispersión, errorcharts, etc., con sólo 
unas pocas líneas de código. 




 Figura N° 50: Instalación de Matplotlib. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
       Para importa la librería instalada ingresamos al Shell de Python  
 
 
Figura N° 51: Importación de la librería Matplotlib. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Gestores De Geometría 
Para definir el modo en que deben colocarse los widgets (controles) 
dentro de una ventana se utilizan los gestores de geometría. En Tkinter 
existen tres gestores de geometría: pack, grid y place. 
 
 
Figura N° 52: Método del gestor de geometría grid. 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Gestor De Geometría Grid 
Esta es la forma de comprender el método grid, utiliza la ventana como 
si fuera una matriz, y ordena los elementos como entradas de esa 
matriz. 
- Interfaz de Control 
En la pantalla principal se visualiza el estado del proceso de 
tratamiento térmico, la conexión entre el Raspberry Pi2 y el PLC. En 
la parte inferior de la interfaz esta las lecturas de las temperaturas den 
los diferentes puntos de control del rodete como son (ambiente, 
cuchara, llanta). Así mismo en la parte central el gráfico de los 
segmentos del proceso de tratamiento térmico. 
 
 
Figura N° 53: Interfaz Completa de la Pantalla Principal. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
- Conexión  
Podremos ver el estado de conexión del protocolo de comunicación 
MODBUS entre el PLC y Raspberry, y a continuación presionamos 
manualmente el botón de encendido del tablero de control eléctrico, 
así se iniciará el proceso de tratamiento.  
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- Visualizar Lectura de Temperaturas. 
En esta área se visualiza los datos en tiempo real proveniente del 
horno de tratamiento, con 5 variables de lectura: temperatura ambiente 
(cámara interna), temperatura de cuchara (alabes del rodete de 
turbina), temperatura de llanta (parte central del rodete, de mayor 
espesor), temperatura intermedia, y temperatura de referencia 
(temperatura programada).  
 
 
                      Figura N° 54: Área de Visualización de Datos obtenidos en tiempo real. 
                      Fuente: Elaboración propia. 
 
- Visualizar la Gráfica de los Segmentos de Tratamiento Térmico.  
En la siguiente figura, las 5 variables de lectura de temperatura 
representadas por puntos que van graficando cada 1 minuto, durante 
todo el tiempo del proceso de tratamiento térmico así segmento por 
segmento.  
En la Figura N°46, se muestra en e l eje “Y” lo rangos de temperatura 
de 0-700°C y en el eje “X” se muestra la cantidad de datos de 0-2000. 
Cuando se grafica un punto en la curva de tratamiento térmico, este 
se genera cada un minuto (Tiempo (minutos)). 
 
Figura N° 55: Área de Gráfica de Datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Visualizar los Estados de los Segmentos.  
Los estados del proceso de tratamiento térmico cambian 
automáticamente según a los parámetros de temperaturas.  
 
    
  Figura N° 56: Estados del Segmento de Tratamiento Térmico. 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
- Notación de estados del Protocolo de Comunicación 
La “X” representa que no hay conexión del protocolo Modbus, entre el 
PLC (esclavo) y el Raspberry (maestro). 
El aspa confirma la conexión entre el PLC (Modbus esclavo) y 
Raspberry (Modbus maestro) mediante el protocolo de comunicación 
de Modbus. 
Al confirmar la conexión del protocolo es porque comparten el mismo 
puerto de enlace y que los datos generados en el PLC han sido 
solicitados por la Raspberry. 
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                                             Figura N° 57: Visualización de Conexión PLC - Raspberry Pi 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El siguiente botón permite guardar la lectura de datos en un formato 
.xls para un futuro análisis del tratamiento. 
 
 
                 Figura N° 58: Botón Guardar registro de  
                 lectura de datos. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.5. Prueba de integración. 
Las pruebas de funcionamiento de la solución automatizada para la 
recolección de datos, se realizaron dos veces; la primera con el controlador 
actual en el que se recolecto datos, y la segunda con el PLC. Estas pruebas 
no se hicieron más veces en las instalaciones del Taller de Mantenimiento 
de la empresa EGEMSA, por los motivos siguientes: 
- Los tratamientos térmicos no se realizan continuamente, sino cada  
6 a 8 meses. 
- El tratamiento demanda un costo de inversión. 
3.2.5.1. Procedimiento para el Tratamiento Térmico 
- El rodete debe ser colocado en posición horizontal en el interior del 
horno, permaneciendo las cucharas en el aire. 
- Colocar apoyos en la base de las cucharas. 
- Colocar las sondas o termocuplas como mínimo en 3 zonas: cuchara, 
llanta y parte intermedia del rodete.  
- Revisar la sonda o sensor de ambiente. 
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Figura N° 59: Posición de los sensores en el rodete. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.5.2. Toma de Datos con el PLC 
 
 
Gráfica N°  2: Curva del tratamiento térmico completa. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS 
4.1.  RESULTADOS DE LA TOMA DE DATOS CON LA SOLUCIÓN 
AUTOMATIZADA 
- En la gráfica de curva de tratamiento térmico completo generado por la 
Solución Automatizada (PLC) (véase Gráfica N°6), se observa que las 
temperaturas de los diferentes puntos del rodete, hacen un ascenso, 
mantenimiento y enfriamiento de manera uniforme, es aquí que el control 
lo realiza el PID y el PWM, reemplazando la labor del operador, puesto 
que si el horno requiere más temperatura ordena al encendido de las 
resistencias caso contrario las mantiene apagadas, asi mejora la curva 
de tratamiento térmico. La uniformidad del recorrido de las temperaturas 
permite que se liberen las tensiones del rodete de manera óptima. 
Las variaciones en el enfriamiento (véase Grafica N°6), se debe a que se 
apertura un 40% aproximadamente la puerta vertical del horno para que 
ayude al enfriamiento porque no cuenta con equipos de enfriamiento.  
- En el interfaz de la Raspberry Pi se puede observar en tiempo real la 
actualización de los datos y el graficador de la curva de tratamiento 
también en tiempo real. 
- La interfaz de la Raspberry Pi muestra los cambios del proceso de 
tratamiento térmico. 
- Los segmentos del proceso de tratamiento térmico obtenido son los 
siguientes: 
 
- Segmento de Precalentamiento  
Este segmento inicia con la temperatura ambiente del rodete de la 
turbina. En el archivo .xls va almacenar varias variables como: la fecha 
(día/mes/año) (columna A), la hora del día (columna A), el número de 
datos registrados (columna B), la temperatura ambiente (columna C), 
temperatura de cuchara (alabes de rodete) (columna D), temperatura 
de llanta (columna E), temperatura intermedia (columna F), 
temperatura de referencia (columna G).            
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Tabla 11: Inicio del Segmento de Precalentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El precalentamiento finaliza cuando la temperatura es igual o mayor 
a los 102°C, cuando la temperatura intermedia alcanza a la 
temperatura de referencia. 
 
                
Tabla 12: Fin del Segmento de Precalentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Segmento de Calentamiento 
  Este segmento se inicia a los 102°C y finaliza a los 585°C. 
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Tabla 13: Inicio del Segmento de Calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
                     
 
Tabla 14: Fin del Segmento de Calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Segmento de Mantenimiento 
Este segmento se inicia a los 585°C y finaliza a los 585°C, es decir 
se va a mantener con la temperatura para que se realice una fusión 
entre la pieza original del rodete con la soldadura. Facilitando la 
desaparición de la porosidad que se va podido generar. 
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Tabla 15: Inicio del Segmento de Mantenimiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
                
Tabla 16: Fin del Segmento de Mantenimiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Segmento de Enfriamiento 
Este segmento se inicia a los 585°C y finaliza a los 100°C cuando el 
PLC termina su control y se apaga. Luego el enfriamiento se da con la 
puerta del horno a medio abrir hasta llegar a temperatura ambiente.  
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Tabla 17: Inicio del Segmento de Enfriamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
                            
 
Tabla 18: Fin del Segmento de Mantenimiento. 
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- Curva de Tratamiento Térmico 
    
 
Gráfica N°  3: Segmento de Precalentamiento. 




Gráfica N°  4: Segmento de Calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica N°  5: Segmento de Mantenimiento. 




Gráfica N°  6: Segmento de Enfriamiento. 
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CAPÍTULO V 
DISCUSIÓN 
Teniendo el resultado de las pruebas realizadas con el sistema de control 
actual – DICON JUMO y con la propuesta del sistema de Solución 
Automatizada, tenemos lo siguiente: 
 
Sist. Actual – Controlador Jumo 
Dicon 
Sist. Propuesto – Solución 
Automatizada PLC/RaspberryPi 
1.- El controlador actual de la empresa 
muestra lecturas digitales que van 
actualizándose, pero no muestra una 
interfaz amigable al operador sobre el 
recorrido de la curva de tratamiento 
térmico. 
El controlador actual no presenta los 
cambios de los estados del tratamiento 
térmico mediante una interfaz. 
2.- Durante el proceso a cargo del 
controlador JUMO, se observa que 
existe un margen de error alto en la 
curva de tratamiento térmico (segmento 
de ascenso, mantenimiento y descenso) 
porque existe inestabilidad, ya que la 
temperatura de ajuste o referencia es 
superada por la temperatura intermedia 
y la temperatura de cuchara, este 
inconveniente involucra a que el 
operador tenga que monitorear 
haciendo comparaciones de las 
temperaturas para saber si las 
diferencias excedan o no a los 30°C, si 
fuese asi tiene que apagar y encender 
las resistencias.  
1.- -La solución automatizada presenta 
una interfaz amigable para el operador 
por las siguientes razones: se puede 
observar en tiempo real la actualización 
de los datos y el graficador de la curva 
de tratamiento. La interfaz de la 
Raspberry Pi muestra los cambios del 
proceso de tratamiento térmico como 
también la conexión del protocolo de 
comunicación Modbus TCP/IP. 
2.- Las temperaturas de los diferentes 
puntos del rodete, hacen un ascenso, 
mantenimiento y enfriamiento de manera 
uniforme, es aquí que el control lo realiza 
el PID y el PWM, reemplazando la labor 
del operador, puesto que si el horno 
requiere más temperatura ordena al 
encendido de las resistencias caso 
contrario las mantiene apagadas, asi 
reduce el margen de error y mejora la 
curva de tratamiento térmico. La 
uniformidad del recorrido de las 
temperaturas permite que se liberen las 
tensiones del rodete de manera óptima. 
3.- El almacenamiento de los datos en 
archivos xls., facilita el análisis del 
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3.- Cuenta con un almacenamiento de 
datos que no es de fácil acceso para el 
responsable, puesto que para extraer 
los datos almacenados tiene que hacer 
instalaciones de cableado, realizar 
configuraciones en la herramienta 
Modbus Poll y Slave. 
comportamiento de las temperaturas en 
cada segmento de la curva de 
tratamiento térmico. 
 
5.1.  DEMOSTRACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
El resultado de la demostración de la hipótesis es POSITIVO, puesto que se 
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GLOSARIO 
 
Algoritmo: Es una secuencia de pasos (instrucciones o reglas) para llevar 
a cabo una tarea específica. Estos son independientes de los lenguajes de 
programación como de la maquina en que de ejecuta. 
Cavitación: Se define como la formación de vacíos dentro de un cuerpo de 
movimiento líquido (o alrededor de un cuerpo moviéndose dentro del 
líquido) cuando la presión local es menor que la presión de vapor y las 
partículas del líquido tienden a adherirse a los bordes de la trayectoria de 
paso del líquido. La cavitación se asocia a tres condiciones, alta velocidad 
de flujo, bajas presiones y cambios abruptos en la dirección del flujo. La 
cavitación causa erosión de las superficies de los cuerpos sometidos a 
presión de vacío. 
Clapeta: Es una electroválvula accionada neumáticamente, cuenta con dos 
mariposas de bronce que dejan salir el aire caliente del horno de tratamiento 
térmico. Están ubicadas en la parte superior del horno.  
DCS: (Distributed Control System), o sistema de control distribuido, es un 
sistema de control de un proceso (de una planta industrial) formado por una 
red de controladores. Un DCS está orientado al control en tiempo real del 
proceso. 
Energía cinética: Es la energía o movimiento asociada a los cuerpos que 
se encuentran en movimiento. 
Energía hidráulica: Hace referencia a la energía que es generada por 
medio de caudales de agua. La ley de Bernoulli para un flujo de agua sin 
fricción, establece que la energía total de una masa de agua permanece 
constante cuando el agua fluye. Cuando el agua pasa a través de una 
turbina hidráulica, la turbina extrae energía del agua.  
Energía potencial: Es la energía mecánica asociada a la localización de 
un cuerpo dentro de un campo de fuerzas. 
GNU: Es un acrónimo recursivo que significa “GNU No es Unix”, porque fue 
un proyecto para desarrollar un sistema que sea compatible con Unix, pero 
a la vez ser libre de distribución.   
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IP: Protocolo de Internet. 
Lazo de control cerrado: es cuando el elemento primario de medición 
siempre está viendo la variable del proceso y le indica al controlador las 
variaciones que está teniendo este, para que envíe la salida necesaria al 
elemento final y asi lleve al proceso a los valores deseados (SetPoint). 
Presa: Construcción artificial que se levanta desde el lecho de un río para 
retener su cauce y almacenar agua ya sea para regular su caudal o 
aumentar el nivel del agua. 
Presión atmosférica: Es la fuerza por unidad de área que ejerce el aire 
sobre la superficie terrestre. 
  TCP: Protocolo de control de transporte. 
SetPoint: en el valor al que tiene que llegar la variable de proceso. Es 
cualquier punto de ajuste de alguna variable de un sistema de control 
automático (presión, temperatura, desplazamiento, etc.). 
SIS: (Safety Instrumented System), o sistema de seguridad instrumentado. 
Es la protección para cuando el proceso o la maquina industrial se sale de 
control, por eso la finalidad es llevar el proceso hacia una condición segura, 
cuando su control se sale de los límites de seguridad. 
UML: Lenguaje unificado de modelado, es un lenguaje gráfico para 
visualizar, especificar, construir y documentar un sistema.  
Velocidad de embalamiento: Es la velocidad alcanzada por el grupo 
turbina-generador después de un rechazo de carga, si por alguna razón el 
mecanismo de parada falla y la unidad no se detiene o si la rata de parada 
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CONCLUSIONES 
 
La solución automatizada mejoró el control del proceso de tratamiento 
térmico por las siguientes razones: 
1. La visualización de la curva de tratamiento térmico en tiempo real, se 
generó mediante el diseño e implementación de una interfaz amigable de 
usuario en Raspberry, que permite monitorear la medición de las 
temperaturas.  
2. Mediante el diseño del nuevo controlador se logró reducir el margen de 
error en la toma de datos, obteniendo una curva de tratamiento térmico 
según los parámetros establecidos. 
3. El almacenamiento de los datos en archivos xls., permitirá analizar el 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Integración de un control de Clapeta durante determinados tiempos en el 
segmento de enfriamiento, para la eliminación de la apertura de la puerta y 
obtener un descenso de temperatura uniforme. 
2. Generar un Sistema de Gestión de Base de Datos y diseñar un reporte en 
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